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摘要　脑血管疾病和脑循环动力学异常改变密切相关. 脑循环系统和体循环系统具有不完

全相同的血液动力学特性. 因此, 临床上迫切需要一种既能反映脑循环的基本特性, 又容易

从中分析脑血管动力学参数的力学模型. 本文在W illis 环定常流模型的基础上, 建立了描述

脑循环血液脉动特性的集中参数模型, 归结出了模型控制方程及求解方法. 通过实例计算发

现: 理论计算结果和实验检测数据相当吻合, 说明模型是符合生理实际的. 这将为脑循环研

究提供一个较理想的血液动力学模型.
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引　言

脑循环动力学异常改变与脑血管疾病有着密切的关系[ 1 ] , 大量临床与实验观察表明[ 2 ] , 许

多脑中风患者在发病前期, 其血液动力学状态已有显著变化, 中风发病以后, 脑循环动力学

参数分析有可能对病情发展变化、预后及治疗效果评定提供较为科学的方法及客观的指标. 因

此, 脑循环动力学的研究无论对脑循环生理基础研究还是对临床防治中风以及及时准确了解

脑血管功能的变化都有着显著意义.

和体循环研究一样, 脑循环动力学研究的关键是在了解脑循环生理特性基础上建立与生

理实际相符合的动力学模型. 由于脑循环床是一个四端输入网络, 它与仅有一输入端的体循

环系统有着本质性差别[ 3 ] , 体循环的一些理论, 如输入阻抗理论, 弹性腔理论等, 不能简单地

照搬到脑循环的研究中[ 3 ]. 因此, 脑循环血液动力学研究有待不断深入与完善.

建立脑循环动力学模型的方法主要有两种, 一是分布参数模型, 另一种是集中参数模

型. C lark 等[ 4 ]于1967年建立了W illis 环动脉网络的数学模型. 以后的二十多年里, 分布参数

模型研究取得了很大进展. Kufah l 等[ 5 ]于1985年建立了非线性粘弹不定常的分布参数模型.

从力学角度来看, 分布参数模型已发展得很完善了. 然而, 由于这些分布参数模型数学模拟

过程过于复杂, 计算工作量大, 更重要的是无法应用这些模型反过来求解血管床的某些临床

上感兴趣的动力学参数, 如血管弹性、外周阻力等; 也很难应用这些模型为分析与检测患者的

血液动力学状态提供帮助. 所以, 分布参数模型尽管在理论上日趋完善, 但在临床应用研究

中起的作用不大.

为了克服分布参数模型的上述不足, 吉村正藏等[ 6 ]于1979年建立了一个单侧颈动脉系统



的集中参数模型. 该模型动力学参数生理意义明确, 计算简单方便. 日本林电气公司还在其基

础上开发研究出了Q FM 22000型脑循环动力学参数检测仪, 在临床上得到了一定的应用. 由

于这个模型只考虑单侧颈动脉系统, 忽略了脑循环内部交通动脉的相互联络, 它无法反映脑

血管床左右侧间及前后循环间的血流代偿情况. 更有甚者, 当脑循环交通动脉开放血流代偿

发生时, 应用该模型来计算脑血管动力学参数会带来很大的误差[ 3 ]. 脑循环代偿机制是脑血

管病生理的重要特性之一, 临床上许多现象与此有关. 由于该模型没能反映这一特性, 许多结

果与临床现象相互矛盾, 它的临床应用也因此受到很大限制.

综上所述, 目前脑循环病理、生理及临床研究中迫切需要一种能反映脑循环的一些基本

特性, 数学计算比较简单, 易于从压力和流量波来分析与计算脑血管动力学参数的动力学模

型. 本文根据W illis 环的解剖结构与生理功能, 在文献[ 3 ]关于脑循环定常流模型的基础上,

建立了一个反映全脑血液循环的不定常集中参数模型.

1　动力学模型

大脑的血液由颈动脉系统和椎2基底动脉系统供应. 颈动脉系统主要通过颈内动脉、大脑

前动脉和大脑中动脉供应大脑半球前3ö5部分的血液, 也称为前循环. 椎2基底动脉系统主要

通过两侧椎动脉、基底动脉和大脑后动脉供应大脑半球后2ö5部分及小脑、脑干的血液, 也称为

后循环. 两侧大脑前动脉由短的前交通动脉使之互相沟通, 大脑中动脉和大脑后动脉由后交

通动脉互相沟通, 这就在颅底形成W illis 环. 它的结构示意图如图1所示. 其中图标各血管名

称及解剖数据列于表1.

表1　脑循环各动脉段解剖数据与阻力, 顺应性和惯量参数[7 ]

T ab le 1　T he arteria l nam e of W illis circle and its geom etry and hemodynam ic param eters

A rterial nam e
Sym bo l L ength

(cm )
D iam eter

(cm )
Resistance

(dynõsöcm 5)
Comp liance
(cm 5ödyn)

Conductance
(dynõs2öcm 5)

A rteria caro tis in terna c1, c2 25 014 1 591180 31140öw 2
v 209138

Basilar artery b 3 014 191102 01377öw 2
v 25113

V ertib ral artery v 1, v2 20 013 2 469114 11413öw 2
v 297178

Po sterio r comm unicating artery p c1, p c2 2 0112 15 721145 01023öw 2
v 186111

Po sterio r cerebral artery É p 11, p 22 2 013 402147 01141öw 2
v 29178

A nterio r cerebral artery É a11, a21 2 0125 834156 01098öw 2
v 42188

A nterio r comm unicating artery ac 015 0115 1 609188 01009öw 2
v 29178

M iddle cerebral artery m 1, m 2 7 0135 760135 01673öw 2
v 76157

Po sterio r cerebral artery Ê p 12, p 22 7 013 1 408164 01495öw 2
v 104122

A nterio r cerebral artery Ê a12, a22 5 0125 2 086140 01245öw 2
v 107122

　　T erm inal resistance (dynõsöcm 5) : R 3
m = 2×104, R 3

p = 216×104, R 3
a = 319×104

根据表1中提供的解剖数据及生理测量结果, 脑循环各动脉段特征长度L� (< 20cm ) 与脉

搏波波长L�a (> 250cm ) 之比是一个小量; 根据分布参数模型计算得到的结果[ 5, 8 ] , 每根动脉段

的入口压力波和流量波波形和出口处波形几乎没有差别. 因此, 在脑循环中对每个管段采用与

位置无关的集中参数模型, 不仅使模型简单易算, 而且还具有较高的精度.

对脑循环中的每根血管段 (见表1所示) , 力学上假设为直的线弹性均匀管, 并进一步假设

血流为充分发展的, 于是其阻力可由 Po iseu ille 公式给出
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图1　脑循环动脉网络示意图[7 ]

F ig. 1　 Schem atic diagram of the W illis circle

R =
128Λ

Π
l

D 4 = 1163
l

D 4 (1)

其中 l,D 分别为管段长度与直径, 单位为 cm , R 的单位为 dynõsöcm 5. 单根管的顺应性C 可由

下式计算[ 9 ]

C =
Π
4Θõ D 2 l

w 2
v

= 01785
lD 2

w 2
v

(2)

其中w v 为该管段的脉搏波波速, 单位为 cm ös; C 的单位为 cm 5ödyn. 同样对于单根管段, 惯

量L 的计算公式为

L =
4Θ
Π

l
D 2 = 1134

l
D 2 (3)

　　应用公式 (1)～ (3)可计算出每根动脉管段的动力学参数, 并列于表1.

在如图1所示的脑循环中, 颈动脉和椎动脉的血液经W illis 环重新分配后, 由双侧大脑

前、中、后六根主要动脉向大脑组织供血. 我们假设力学模型中, 这六根动脉为输出管段, 在

每个管段的终端用一个流阻 (数值见表1) 代表该管段下游的小血管床. 对正常人来说, 这些
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阻力是左右对称的. 在模型模拟计算中, 为方便起见 , 我们将这些终端阻力加入到该管段的阻

力中.

从表1中所列的顺应性 C 的数据可看出, 颈动脉系统顺应性主要集中在颈内动脉 c1段,

因此, 在建立模型时, 我们将颈内动脉, 大脑中动脉作为一个流容器C c1, 而将大脑前动脉、前

交通动脉等作为另一个流容器C a1, 如图2所示. 显然, C c1在数值上要比C a1大许多. 对椎2基底动

脉系统, 顺应性主要集中在椎动脉和基底动脉中, 我们将它们作为一个流容器 C v1, 而将大脑

后动脉作为另一个流容器 C p 1. 因为后交通动脉细而长, 所以对后交通支我们只考虑其阻力

和惯量, 忽略其顺应性. 根据上述分析, 在文献[3 ]提供的定常模型基础上, 我们将脑循环床

归结为一个4输入端的集中参数模型, 它的网络等效示意图如图2所示. 为了使模型不过于复

杂, 在惯量的设置中, 每一侧颈动脉系和椎- 基底动脉系中分别只考虑一个当量惯量, 并分别

记为L a 和L p. 模型中六根输出动脉阻力 (R m 1. R m 2, R a12, R a22, R p 12和 R p 22) 中包含了各自的终端

阻力.

图2　脑循环脉动流的集中参数模型等效网络示意图

F ig. 2　T he electrical equ ivalen t diagram of the hemodynam ics model of cerebral circu lation

图2中各个流阻器上的流量 (Q ) 用箭头标出, 如果计算出的流量数值为负的, 则表示流量

方向相反. P 1和 P 2表示左右侧颈动脉入口压力, P 3和 P 4则表示椎动脉入口压力. 对如图2所示

的网络系统我们可建立 KCL 和 KVL 状态方程组

　P 1 = R c1 õQ cl + R m 1 õQ m 1 (4)

　P 1 = R c1 õQ c1 + R p c1 õQ p c1 + L p c1 õ dQ p c1

d t
+ R p 12 õQ p 12 (5)

　P 1 = R c1 õQ cl + R a11 õQ a1 + L a1 õ dQ a1

d t
+ R a12 õQ a12 (6)

　R a12 õQ a12 = R ac õQ ac + R a22 õQ a22 (7)

　P 2 = R c2 õQ c2 + R m 2 õQ m 2 (8)
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　P 2 = R c2 õQ c2 + R p c2 õQ p c2 + L p c2 +
dQ p c2

d t
+ R p 22 õQ p 22 (9)

　P 2 = R c2 õQ c2 + R a21 õQ a2 + L a2 õ dQ a2

d t
+ R a22 õQ a22 (10)

　P 3 = R v1 õQ v1 + R b õQ b + L p 1 õ dQ L p 1

d t
+ R p 11 õQ p 11 + R p 12 õQ p 12 (11)

　P 4 = R v2 õQ v2 + R b õQ b + L p 2
dQ L p 2

d t
+ R p 21 õQ p 21 + R p 22 õQ p 22 (12)

　P cl = - R c1 õQ c1 + P 1 (13)

　P a1 = R a12 õQ a12 (14)

　P a2 = R a22 õQ a22 (15)

　P c2 = P 2 - R c2 õQ c2 (16)

　P v = P 3 - R v1 õQ v1 (17)

　P v = P 4 - R v2 õQ v2 (18)

　P p 1 = R p 12 õQ p 12 + R p 11 õQ p 11 (19)

　P p 2 = R p 22 õQ p 22 + R p 21 õQ p 21 (20)

　Q c1 = C c1 õ dP c1

d t
+ Q m 1 + Q p c1 + Q a1 (21)

　Q a1 = C a1 õ dP a1

d t
+ Q a12 + Q ac (22)

　Q c2 = C c2 õ dP c2

d t
+ Q m 2 + Q p c2 + Q a2 (23)

　Q a2 = C a2 õ dP a2

d t
+ Q a22 - Q ac (24)

　Q v1 + Q v2 = Q b + C v1
dP v

d t
+ C v2

dP v

d t
(25)

　Q b = Q L p 1 + Q L p 2 (26)

　Q L p 1 = C p 1 õ dP p 1

d t
+ Q p 11 (27)

　Q L p 2 = C p 2
dP p 2

d t
+ Q p 21 (28)

　Q p 12 = Q p c1 + Q p 11 (29)

　Q p 22 = Q p c2 + Q p 21 (30)

　　上述方程组 (4)～ (30)中, 共27个方程, 20个流量未知数 (Q c1, Q c2,Q m 1, Q m 2, Q a1, Q a2, Q a12,

Q a22, Q p c1, Q p c2, Q ac, Q v1, Q v2, Q b, Q L p 1, Q L p 2, Q p 11, Q
2
p 21, Q p 12, Q p 22) 和7个压力未知数 (P c1, P c2, P a1,

P a2, P v , P p 1, P p 2) , 方程是封闭的.

2　控制方程求解

方程 (4)～ (30) , 共27个方程, 通过化简可归结成求解下列13阶矩阵微分方程
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dX
d t

= A X + B (31)

其中

　X = (P c1, P c2, P a1, P a2, P v , P p 1, P p 2,Q a1,Q a2,Q p c1,Q p c2,Q L p 1,Q L p 2) T (32)

　B = (b1, b2, 0, 0, b5, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) T (33)

　b1 =
P 1

R c1 õ C c1
, 　b2 =

P 2

R c2 õ C c2
, 　b5 =

P 3

R v1
+

P 4

R v2
õ 1

C v

　A = [a ij ]13×13

　a11 = -
R c1 + R m 1

C c1 õ R c1 õ R m 1
, 　a18 = -

1
C c1

, 　a110 =
1

C c1
;

　a22 = -
R c2 + R m 2

C c2 õ R c2 õ R m 2
, 　a29 = -

1
C c2

, 　a211 =
1

C c2
;

　a33 = -
R a12 + R ac

C a1 õ R a12 õ R ac
, 　a34 =

1
R ac õ C a1

, 　a38 =
1

C a1
;

　a44 = -
R ac + R a22

C a2 õ R ac õ R a22
, 　a43 =

1
R ac õ C a2

, 　a49 =
1

C a2
;

　a55 = -
R v1 + R v2

C v õ R v1 õ R v2
, 　a512 = -

1
C v

, 　a513 = -
1

C v
;

　a66 = -
1

C p 1 õ (R p 11 + R p 12) , 　a610 =
R p 12

C p 1 õ (R p 11 + R p 12) , 　a612 =
1

C p 1
;

　a77 = -
1

C p 2 õ (R p 21 + R p 22) , 　a711 =
R p 22

C p 2 õ (R p 21 + R p 22) , 　a713 =
1

C p 2
;

　a88 = -
R a11

L a1
, 　a81 =

1
L a1

, 　a83 = -
1

L a1
;

　a99 = -
R a21

L a2
, 　a92 =

1
L a2

, 　a94 = -
1

L a2
;

　a1010 =
1

L p c1

R p 11 õ R p 12

R p 11 + R p 12
+ R p c1 , 　a101 =

1
L p c1

, 　a106 = -
R p 12

L p c1 (R p 11 + R p 12) ;

　a1111 = -
1

L p c2

R p 21 õ R p 22

R p 21 + R p 22
+ R p c2 , 　a112 =

1
L p c2

, 　a117 = -
R p 22

L p c2 (R p 21 + R p 22) ;

　a1212 = -
R b

L p 1
, 　a125 =

1
L p 1

, 　a126 = -
1

L p 1
, 　a1213 = -

R b

L p 1
;

　a1313 = -
R b

L p 2
, 　a135 =

1
L p 2

, 　a137 = -
1

L p 2
, 　a1312 = -

R b

L p 2

应用矩阵方程可求出表达式 (32) 中的 X 共13个变量, 进一步用下列表达式可求出各管段内

的流量

Q c1=
P 1 - P c1

R c1
, 　　Q c2 =

P 2 - P c2

R c2
(34)

Q v1=
P 3 - P v

R v1
, 　　Q v2 =

P 4 - P v

R v2
(35)

Q ac=
P a1 - P a2

R ac
, 　　Q b = Q L p 1 + Q L p 2 (36)
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Q m 1=
P c1

R m 1
, 　　Q m 2 =

P c2

R m 2
(37)

Q a12=
P a1

R a12
, 　　Q a22 =

P a2

R a22
(38)

Q p 12=
P a1

R p 12 + R p 11
+

R p 11

R p 11 + R p 12
õQ p c1, 　　Q p 22 =

P p 2

R p 21 + R p 22
+

P p 21 õQ p c2

R p 22 + R p 21
(39)

Q p 11= Q p 12 + Q p c1, 　　Q p 21 = Q p 22 + Q p c2 (40)

　　方程 (31) 为一阶矩阵微分方程, 精确解求解相当困难, 应用差分数值方法, 容易求得数

值解. 差分方程为

X i = A X i- 1 õ ∃ t + B õ ∃ t + X i- 1 (41)

初始值 X 0的计算方法为: 用 P j ( t) ( j = 1, ⋯, 4) 舒张期末期的值 P id代入文献[ 3 ]定常模型中,

计算出舒张末期各动脉管段内的流量和每个节点处的压力, 以此作为 X 0的初值.

3　模型验证

为了验证模型的正确性, 我们将一个正常人的检测数据和一组狗的实验数据与模型计算

结果做了对比.

3. 1　正常人的数据对比

受检者, 男, 32岁, 无心脑血管系统疾病, 血压16ö10. 7kPa, 检测状态为卧位.

图3　应用压力传感器检测到颈动脉压力波形

F ig. 3　T he p ressure w avefo rm m easured by p res2

sure transducer in the caro tid artery of m an

实验中, 用压力传感器检测颈动脉压力波波形,

如图3所示, 该压力波形经肱动脉血压标定后, 作为

颈动脉和椎动脉入口压力波 (即 P 1, P 2, P 3, P 4). 用

超声Dopp ler 技术和超声显像技术 (B 超) 测出该患

者的颈动脉和椎动脉血流量波形, 如图4和图5中虚

线所示.

应用方程 (41) , 在已知 P 1～ P 4的情况下, 可求

出W illis 环各动脉管段内血流量波和各节点处的压

力波. 我们将计算得到的颈动脉流量波和椎动脉流

量波分别作于图4和图5中 (用实线表示). 计算中, 各

管段阻力取表1所示数值. 脉搏波波速分别取为: c1和

c2段w v = 210cm ös, ca1和 ca2段w v = 300cm ös, v 1和 v 2

段w v = 220cm ös, p 1和 p 2段w v = 300cm ös, 惯量取值

为: L a1= L a2= 300dynõs2öcm 5, L p c1= L p c2= 250 dynõs2öcm 5, L p 1= L p 2= 350dyn s2öcm 5. 心动周

期 T = 1. 25 (s) , 差分步长 ∃ t= 0. 01T (s).

在求得方程 (31)的解后, 代入式 (7)求出各管段内的流量, 特别四个入口端, 对压力和流

量进一步采用 Fou rier 变换并由此计算出血管输入阻抗

ûZ cinû = P cinöQ cin , 　　Υcin = Υp cin - Υqcin

ûZ v inû = P v inöQ v in , 　　Υv in = Υp v in - Υqv in

　i = 1, 2, ; n = 1, ⋯, k (42)

P cin为压力 P ci ( t) 富氏变换第 n 次谐波的模, Υp cin为其相位, 流量Q cin和压力类似, 分 别用Q cin

和 Υqcin表示, 颈动脉两个入口端的输入阻抗模为ûZ cinû , 相位为 Υcin ( i= 1, 2). 椎动脉和颈动脉类

243 力　　　学　　　学　　　报　　　　1996　年　第　28　卷



图4　用超声技术检测到的颈动脉流量波 (虚线)和
理论计算结果 (实线)对比

F ig. 4　T he comparison of the flow w avefo rm be2
tw een the theo retical so lu tion ( so lid line)
and the experim ental resu lt (dashed line)
m easured by the u ltrason ic flowm eter in
the caro tid artery

图5　用超声技术检测到的椎动脉流量波 (虚线)和
计算结果 (实线)对比

F ig. 5　T he comparison of the flow w avefo rm be2
tw een the theo retical so lu tion ( so lid line)
and the experim ental resu lt (dashed line)
m easured by the u ltrason ic flowm eter in
the vert ib ral artery

似, 分别用ûZ v inû和 Υv in ( i= 1, 2)表示.

3. 2　与动物实验数据对比

图6　理论计算出的狗颈动脉和椎动脉输入阻抗模

与实验数据对比
F ig. 6　T he comparison of the input impedance be2

tw een the theo retical so lu tion and the ex2
perim ental resu lt in the can ine caro tid and
vertib ral arteries

按上述方法, 我们计算了一组狗的颈动脉与椎

动脉系统的输入阻抗, 并将结果与动物实验作了比

较, 如图6所示. 图中实心圆点“õ”为颈动脉实验结

果, 空心圆圈“. ”为椎动脉实验结果. 实验数据取自

参考文献[10 ], 他们应用电磁流量计和导管端压力传

感器有创伤检测四条麻醉杂种狗颈动脉和椎动脉的

压力和流量, 并应用 Fou rier 变换进一步计算出其输

入阻抗. 图中点划线与实线分别为理论计算出的颈

动脉和椎动脉输入阻抗模. 理论计算先由上述模型中

任意取一组压力波 (p 1 = p 2 = p 3 = p 4) 计算出相应的

流量波, 然后, 将压力和流量波分别作 Fou rier 变换

并进一步计算出相应的输入阻抗. 理论计算参数取值

如表2所示. 从图中理论与实验结果比较发现, 两者

是相当符合的. 这说明模型的频域特性与生理实际也

是一致的.

70年代末, 血管输入阻抗理论的建立, 特别是

M in lo r [ 9 ] 关于“输入阻抗为心脏后负荷”的著名论点

提出后, 人们已普遍采用输入阻抗来描述整体血管床的力学特性, 这在体循环和肺循环的研

究中取得了极大的成功. 在体循环中, 动脉血管床只有一个入口端, 一旦血管及血液的动力学

特性确定, 由这个入口端向下游看的输入阻抗也将唯一被确定. 但是脑循环入口端有四个 (

二个颈动脉入口和二个椎动脉入口) , 因此, 任何一个端口 (例如左颈动脉) 的输入阻抗就不

仅受该侧血管特性影响, 而且还会受到对侧甚至后循环某些特性的影响. 为此我们采用上
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表2　狗脑循环模型理论计算参数取值

T ab le 2　T heo ret ical value of the param eters in the can ine cereb ral circu lat ion model

Param eter T heo retical value Param eter T heo retical U nit

R c1, R c2 7 16311 R v1, R v2 14 81418 dynõsöcm 5

R a11, R a21 3 33812 R p 12, R p 22 0191×105 dynõsöcm 5

R a12, R a22 1151×105 R p c1, R p c2 6 4410 dynõsöcm 5

R m 1, R m 2 1106×105 R ac 80010 dynõsöcm 5

R b 19110

C c1, C c2 8199×10- 6 C a1, C a2 1129×10- 5 cm 5ödyn

C p 1, C p 2 3138×10- 6 C v1, C v2 4105×10- 5 cm 5ödyn

L a1, L a2 410 L p 1, L p 2 250 dynõs2öcm 5

L p c1, L p c2 320 dynõs2öcm 5

图7　一侧颈动脉输入阻抗受另一侧颈动脉系统力

学特性的影响

F ig. 7　T he impedance of the caro tid artery in2

flenced by the contralteral arterial system

述狗的这组计算数据, 计算出了仅一侧颈动脉特性

参数改变时两侧颈动脉输入阻抗的变化情况, 如图7

所示. 图中, 实线是正常状态下颈动脉输入阻抗模

(上图)和相位 (下图). 在正常情况下, 左右侧颈动脉

系统基本对称, 因此两侧曲线应该是相互重叠的. 如

果我们模拟一侧颈动脉狭窄, 即改变一侧颈动脉系

统参数如下: R c2 = 3×R c1, C c2 = 0. 8×C c1, L a2 = 2×

L a1, R m 2 = 1. 5×R m 1, R a2 = 1. 5×R a1, 于是这一侧 (病

侧) 的输入阻抗将发生改变, 如图7中虚线所示. 从中

可看出, 由于病侧动脉狭窄, 弹性减退, 血管阻力增

高, 病侧阻抗模较正常状况整体右移, 这和体循环中

所观察到的现象是一致的[ 11 ]. 然而此时我们虽然没有

改变另一侧 (健侧) 动脉系统的任何参数, 但它的阻

抗模曲线也整体左移, 如图7中点划线所示. 这个位

移并不是由于血管力学特性改变所引起的, 而是由

于病侧颈动脉系统病变, 血流代偿功能建立所引起

的.

类似的情况在椎基底动脉系统也会发生, 如图8

所示, 我们仅改变一侧椎动脉系统力学特性: R v2 = 2

×R v1, C v2= 0. 6×C v1, C p 2 = 0. 7×C p 1, 病侧输入阻抗

改变 (如图中虚线所示) , 健侧输入阻抗也会受其影

响而发生改变 (如图中点划线所示). 图中实线为正常情况. 更有甚者这个影响不仅影响到健

侧椎动脉阻抗, 而且还影响到颈动脉系统, 如图9所示, 图中实线是正常情况, 点划线和虚线

则是椎动脉参数变化后引起颈动脉阻抗的改变.

综上所述, 对脑循环, 输入阻抗曲线已不再仅仅和血管特性有关, 因此, 仅从阻抗曲线

来计算管壁动力学参数会造成方法学上的误差, 特别在病理状态下脑血流代偿功能建立时更

是如此.
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图8　一侧椎动脉系统力学特性改变引起双侧椎

动脉阻抗的变化

F ig. 8　T he impedance of the vert ib ral arteries

inflenced by one vertib ral arterial sys2

tem

图9　一侧椎动脉系统力学特性改变引起双侧颈动

脉阻抗的变化

F ig. 9　T he impedance of the caro tid arteries in2

flenced by one vertib ral arterial system
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ON HEMODY NAM IC MOD EL OF CEREBRAL C IRCULAT ION
——A L UM PED PARAM ETERS MOD EL OF PUL SAT IL E FLOW

D ing Guanghong
(A pp lied M echan ics D ep artm en t, F ud an U niversity , S hang ha i 200433, Ch ina)

L üChuanzhen
(H uashan H osp ita l, S hang ha i M ed ica l U n iversity , S hang ha i 200040, Ch ina)

Abstract　T he cereb ravascu lar d isease is very rela ted w ith the abno rm al hem odynam ic sta te

of cereb ra l circu la t ion. T here are som e differen t characterist ics betw een the cereb ra l circu la2
t ion and the system ic circu la t ion of hum an. In clin ica l app lica t ion, it is necessary to set up a

hem odynam ics m odel w h ich no t on ly has the p rincipa l characterist ics of the cereb ra l circu la2
t ion bu t a lso can be u sed easily to ana lyse the cereb ravascu lar dynam ics index (CVD I). A c2
co rd ing to the steady flow m odel of W illis circu la t ion, w e set up a lum ped param eters m odel

fo r ana lysing the cereb ra l circu la t ion pu lst ile f low , and get its governed equat ion s as w ell as

its so lving m ethod. P relim inary resu lts of ou r experim en t show tha t the theo ret ica l conclu2
sion agree w ith the experim en t da ta. It revea ls tha t the p resen t ana lysis is con sisten t w ith

the physio log ica l phenom ena, and m ay offer a delica te hem odynam ic m odel fo r cereb ra l circu2
la t ion research.

Key words　cereb ra l circu la t ion, pu lsa t ile f low , hem odynam ics m odel, lum ped param eters
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